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Cost Assessment of Five Different Maize Grain Handling Techniques to Reduce 
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Abstract 
Farmers in developing nations encounter high postharvest losses mainly attributable to the lack of 
modern techniques for threshing, cleaning, grading, and grain storage. Mechanized handling of grain in 
developing countries is rare, although the technology is effective against insects and pest infestations. 
The objective was to evaluate the cost-effectiveness of five grain handling techniques that have the ability 
to reduce postharvest losses from insect infestation. The five methods were metal silo plus all 
accessories (m. silo + acc.), metal silo only (m. silo), woven polypropylene plus phosphine (w. PP. + 
Phos.), woven polypropylene only (w. PP.), and Purdue Improved Crop Storage bags only (PICS). The 
functional unit used was handling 1 kg of maize grain. The cost analysis of each technique was 
calculated based on equations using a spreadsheet. The annual capital and operational costs of handling 
using m. silo + acc. or m. silo were very high, unlike the PICS, w. PP. + Phos., or w. PP. The annual capital 
and operational costs decreased as production scale increased. Food security (due to reduced insects 
and pest infestations) and financial prospects of farmers can improve when the grain is mechanically 
handled with m. silo + acc. or m. silo. 
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the  lack  of modern  techniques  for  threshing,  cleaning,  grading,  and grain  storage. Mechanized 
handling of grain in developing countries is rare, although the technology is effective against insects 
and pest  infestations. The objective was  to evaluate  the cost‐effectiveness of  five grain handling 
techniques  that  have  the  ability  to  reduce  postharvest  losses  from  insect  infestation.  The  five 



















Farmers  can maintain  or  improve  their  grain  quality  and  quantity  if modern  techniques  of 
handling grain are adopted. The modern techniques for handling grain include the use of mechanical 
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substantial profits  if grain price rises. Efforts have been made  to  introduce some of  the relatively 




insecticides  (e.g.,  Actellic  Super  (Syngenta  Actellic  Gold  Dust)  and  phosphine  (Phostoxin)).  A 
combination of two or more of such methods had been studied and introduced to farmers in SSA to 
reduce grain damage due to insects, pests, and molds [3,6–9]. In developing nations, handling of grain 




for  financial credit. Individual  farmers face a difficult task  in an attempt  to obtain financial credit 














operatives  to  enhance  their  food  security  and  income  security.  It  could  also  be  useful  to  the 
government of Ghana in the implementation of some agricultural policies. 
 







































































Hermetic (PICS) bags  1 Mg/y, lifespan: 2–4 y (3 y used)  30.0  [15,16] 
Table 3. Assumptions for utility, service, and miscellaneous prices used for the cost analysis. 
Utility/Services  Estimates  Cost (US$ or %)  References 
Electricity price (EP)  1 kWh  $0.06  [17] 












Interest rate (I)    17%  [19] 
Monthly installment (N)  60 months     
























The  independent variables  and  scenarios  that were  simulated  can be  found  in Table  1. The 
equations from Table 4 were then utilized to conduct the cost assessments. Equation (13) was used to 
calculate the annual capital cost in all 240 scenarios that were studied. The annual operational cost 
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was calculated as the sum of Equations (19) and (24), the yearly profit was calculated with Equation 







































using metal  silo plus  all  accessories  (m.  silo  +  acc.) during grain handling were  extremely high, 
$1722.55/y and $37,864.57/y respectively. About $130.85/y and $2552.54/y were recorded respectively 
as the capital and operational costs of using metal silo only (m. silo). Based on the usage of PICS bags 
only  (PICS) a substantial reduction was observed  in both  the capital and operational costs, which 













respectively  recorded  increases  of  $38.19/y,  $19.99/y,  $9.58/y,  $6.38/y,  and  $6.38/y  above  the 
operational costs incurred in 2.8 Mg/y. Except for the handling of grain in the m. silo + acc. scenario, 
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Capital cost ($/y) Operational cost ($/y) Total benefits ($/y) Yearly profit ($/y)
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In Figure 4, the handling capacity was increased to 28 Mg/y. Capital costs remained the same. 
There were  slight  increases  in  operational  costs  compared  to  that  in  the  14 Mg/y  capacity.  The 
additional  increases  in  operational  costs  were  $47.74/y,  $24.99/y,  $11.97/y,  $7.98/y,  and  $7.98/y 
respectively associated with grain handling using m. silo + acc., m. silo, w. PP. + Phos., PICS, and w. 














farmers  could  come  together  to  form  farmer  co‐operatives.  Farmer  co‐operatives  help  increase 
production  and  incomes  of  members  through  the  possibility  of  accessing  financial  credits, 
agricultural inputs, information, and markets [24]. The co‐operatives could engross the operational 
and capital costs, and this helps to have equity capital and debt capital to begin, and also to contract 









participation  in  Farmer  Field  School  (FFS)  in Kenya, Uganda,  and Tanzania  in  2010  resulted  in 
improved crop productivity, production, and  income  [28]. The available marketing opportunities 
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Despite the expensive nature of handling grain with m. silo + acc., there are many significant 
advantages over  the other methods,  including maintaining grain quality and quantity with  loses 
below 7%. Generally, grain elevators experience less than 1% loss during storage and handling, and 

















The m.  silo protects grain against harsh  climate, and  infestation by  insects, pests, and mold 
[23,32]. Comparatively, w. PP. + Phos., w. PP., and PICS are susceptible to harsh weather, insects, 




their  usefulness,  which  subsequently  results  in  an  extra  financial  burden  to  farmers.  Synthetic 
insecticides are expensive, maybe  ineffective or adulterated or rare  in  the markets, and known  to 





study,  the use of PICS  and w. PP.  +  insecticide  (Sofagrain)  recorded positive  returns on  storage 
compared to w. PP. (without insecticides). 
Worth noting was the high returns on PICS storage due to its reusability even though the capital 
cost was high compared  to operation cost  (low). Abass et al.  [1] estimated  that due  to  the  lack of 
mechanized grain handling  techniques  in developing countries, grain quantitative  losses of about 
13%  to  20%,  and  15%  to  25%  happen  during  processing  and  storage,  respectively.  The  huge 
postharvest losses experienced in developing countries are greatly attributable to the absence of good 
techniques to separate foreign particles and debris, and damaged or unhealthy grain (diseased grain 
or  insect‐infested  grain  or mold‐infested  grain)  before  storage.  In  spite  of  the  costly  capital  and 
operational costs of handling grain using m. silo + acc. (mechanized), the fact that it could reduce 
losses in grain quantity makes this a preferred option. M. silo + acc. could maintain grain quality and 






handling.  This  is  because  of  the  government’s  many  agricultural  flagship  programs  including 
planting for food and jobs, and planting for export and rural development. 





















costs  can be  spread over more production units  [40]. There  is an  increase  in  total  cost as output 
increases, but the average cost of producing each unit falls simultaneously. Economies of scale is a 
significant facet of effectiveness in production [41]. This is illustrated in the capital and operational 
costs  for  the m.  silo + acc. and m.  silo  scenarios, despite having been very high and beyond  the 
financial limits of many farmers, as the average cost decreased with an increased handling capacity. 
The greater  the number of members constituting a  farmer co‐operative,  the greater  the chance of 
members increasing their handling capacity, which can substantially reduce the financial burdens. 
The importance of farmer co‐operatives has been highlighted already, and it would be prudent for 
farmers  to  form  co‐operatives  rather  than  operating  individually.  Moreover,  due  to  financial 
constraints, individual farmers could explore the option of using PICS rather than w. PP. + Phos. or 
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make  profits  as  quickly  as  possible.  Continuous  production  capacity  at  2.8  Mg/y  or  28  Mg/y 
respectively demands 74 y or 7 y to reach the breakeven point. Quickly attaining the breakeven point 



















The  annual  capital  and  operational  costs  decreased  with  the  increase  in  production  scale 
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mostly  related  to  the use of w. PP.,  and w. PP.  + Phos.  should be not be disregarded. The high 
percentage of grain weight loss is mostly due to grain damage caused by stored‐product insects. Food 
security and financial prospects of farmers can be high if maize grain is handled with m. silo + acc. or 




































International  Food  Policy  Research  Institute:  Washington,  DC,  USA,  2018;  pp.  1–8.  Available  online: 
http://books.google.com/ (accessed on 1 November 2018). 
10. Hodges, R.J. Post‐harvest research: An overview of approaches to pest management in African grain stores 
















16. Postharvest  Loss  Reduction  Centre  at  Natural  Resources  Institute.  PICS  Triple  Bags.  University  of 








20. Antwi‐Boasiako, B.A. Homeowners and Disaster  Insurance‐Insights  from Ghana. Doctoral Dissertation, 
Technische Universität Dresden, Dresden, Germany, 20 January 2017. 




Extension:  Ames,  IA,  USA,  2015;  pp.  1–7.  Available  online: 
https://www.extension.iastate.edu/agdm/crops/html/a2‐35.html (accessed on 15 November 2018). 
24. Agricultural Transformation Agency  (ATA). Ethiopian Agricultural Co‐operatives Sector Development 























by PICS‐Bags: Technological and Economic Evaluation.  In Proceedings of  the  IITA 5th World Cowpea 
Conference, Saly, Senegal, 27 September–1 October, 2010; pp.1–8. 
32. Tefera, T.; Kanampiu, F.; De Groote, H.; Hellin, J.; Mugo, S.; Kimenju, S.; Banziger, M. The metal silo: An 
Insects 2020, 11, 50  24  of  24 
 





















40. Amadeo,  K.  Economies  of  Scale.  Available  online:  https://www.thebalance.com/economies‐of‐scale‐
3305926 (accessed on 12 November 2018). 







44. Peavler,  R.  Use  This  Formula  to  Calculate  a  Breakeven  Point.  Available  online: 
https://www.thebalancesmb.com/how‐to‐calculate‐breakeven‐point‐393469  (accessed  on  17  November 
2018). 
 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
